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Настоящий стандарт устанавливает методы измерения вход
ного (дифференциального) сопротивления /?,х и выходного сопро
тивления /?,ых операционных усилителей (далее — ОУ).

Общие требования и требования безопасности - -  по ГОСТ 
Ш 89.0.

I. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ВХОД 1ЮГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

I. I. У с л о в и я н р е ж и м  и з м е р е н и й
1.1.1. Метод основан на двух измерениях отношения выходно- 

re напряжения ОУ к пропорциональному входному напряжению 
в суммирующей точке с при заданном значении частоты вход
ного переменного напряжения при включении ОУ без добавочных 
резисторов во входных цепях и с включенными резисторами во 
входных цепях, а также последующим вычислением входного 
•оирогивления ОУ.

1.1.2. Электрический режим и условия измерения должны со
ответствовать установленным в технических условиях (ТУ) на 
ОУ конкретных типов

1.2. А п п а р а т у р а
1.2.1. Измерения следует проводить на установке, электричес

кая структурная схема которой приведена на чертеже
1.2.2. Сопротивления резистора (R3 — Rt) » омах выбирают из

условия
' ^,01 /?Вх ■: in> ( 1 )
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ОЛ—пров*ряе«ип ОУ: « /-и с то ч и л *  ввремелиого мапряжвиия: 
03  и 03—исюяхикм постоянного напряжении. /1- к п о т о г » -  
телипое устровсмо балансировки |ВУГ>>; Я У /. PV3— в»м«р«1- 
тела переившого каяряжвпис; KI .  Я? сум миру ш ки в  резис
торы; Я /. Я^-рмаисторы иходвого делителе иаоряжеких: К 4 ~  
симиетрирующиЯ резистор; ЯЗ. /М -доваю чиы е релжторы; 
Яа—реласгор иа.-рг»*и провериечщо ОУ. R9- влодиоП резис
тор ВУБ. C l -  рлзяслитслг-ныЛ аоидсислтор. С? — коиАС-исатоо 
цени обрстиоп связи ВУЬ; S3/-S/1.?—усгрпйстпа коммутации: 
а :—инвертирующий вход; а! —веимиертирукиний вход; с—<уи-

тирующая точка

где /?вхтш — минимальное значение входного сопротивления 
проверяемого ОУ, Ом.

11.2.3. Сопротивления резисторов (/?i Rt и  Rz) в  омах выби
рают из следующих условий

/  г У 'ш н х  га*т /Ох
б>сцт»\* ^  «=г j

где UC!t тих — абсолютное максимальное значение напряжения 
смещения нуля проверяемого ОУ, В;

'em.*»* — абсолютное максимальное значение выходного 
напряжения вспомогательного устройства балан
сировки А, В.

/? ,+ — J-----------\--------------р  (3)

RPvx +  ~**+*Г +  #»

тде R p v i — входное сопротивление измерителя P VI, Ом;
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R o i— минимальное допустимое сопротивление нагрузки ис
точника переменного напряжения СII, Ом.

------- р---------- j-----> 2 ( 4 )

RPv\

где /?н — минимальное допустимое сопротивление нагрузки ВУБ, 
Ом.

1.2.4 Сопротивления резистора (/?5“ #б) в омах выбирают яз̂  
условия

R ^ R t^ R n a n  «• (5)
Допустимое отклонение сопротивления резисторов R$ и /?« дол

жно быть в пределах ±  1 %.
1.2.6. Сопротивление резистора (Re) в омах выбирают из ус

ловия

— -  1------------- Ц  (6 )
/?• К р п  А?Д

где /?„ — сопротивление нагрузки, установленное в ТУ на ОУ 
конкретных типов. Ом;

R pvt —  входное сопротивление измерителя PV2 на частоте/о. 
Ом;

Рл  — входное сопротивление ВУБ на частоте /о. Ом.
4.2.6. Сопротивление резистора (Rg) в омах выбирают из ус

ловия
r *> 2 r ; .  (7)

1.2.7. Допустимые отклонения сопротивления резисторов R |— 
/?«. R i—Rg должны быть в пределах д.0.5 %.

1.2.8. Источник переменного напряжения G I должен обеспечи
вать установление и поддержание на время измерения перемен
ного напряжения синусоидальной формы V |, установленного в ТУ 
на ОУ конкретных типов, с погрешностью <в пределах ± 3  %. Час
тоту (/о) в герцах переменного напряжения источника G I выби
рают из условия

Л < / с р »  (8)

где fcpa~ частота среза проверяемого ОУ, Гц
Нестабильность по напряжению источника переменного напря

жения G1 за время измерения не должна превышать ± 2  %.
Погрешность установления и поддержания частоты перемен

ного напряжения источника G I должна находиться в пределах 
± 2 %.
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4.2.9. Источники постоянного напряжения G2 и G3 должны 
обеспечивать установление и поддержание напряжения питания, 
установленного в стандартах «ли технических условиях на ОУ 
конкретных типов с погрешностью в прадедах ±1

1.2.10. Емкость конденсатора С\ в фарадах выбирают из ус
ловия

~ 2 ^ < 0 ,(Я К "  (9>
Допустимое отклонение емкости конденсатора С| должно на

ходиться в пределах ± !10 %.
I. 2Л1. Емкость конденсатора С2 в фарадах выбирают из ус

ловия

^ Г ода?- (|0)
Допустимое отклонение емкости конденсатора С\ должно на

ходиться в пределах ±10% .
II. 2.12. Измеритель переменного напряжения PV1 должен обес

печивать измерение напряжения в суммирующей точке с с по
грешностью в пределах ± 2  % на частоте fa-

1.2.13. Измеритель переменного напряжения PV2 должен обес
печивать измерение напряжения UUUx на выходе проверяемого ОУ 
с погрешностью в пределах ± 2  % на частоте 10.

1.2Л4. Коэффициент усиления ВУБ А без обратной связи на 
частоте /о должен удовлетворять условию

к ; >  ю , (И )

где К , 9 — коэффициент усиления ВУБ А на частоте/о-
ВУБ А, резистор н конденсатор С2 исключают из схемы 

.измерительной установки, если выполняется условие

« 0 (12)

где и Лых шах — абсолютное максимальное значение выходного 
напряжения ОУ. В.

При этом выход проверяемого ОУ подсоединяют к правому по 
схеме выводу резистора R:.

В этом случае значение сопротивления резистора Я* в омах 
вместо условия (6) выбирают из условия

V*' I
1

К,

(13)
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И.2.15. Рекомендации по выбору приборов для автоматизиро
ванных измерений входного сопротивления ОУ приведены в при
ложении 1

I. 3. П о д г о т о в к а  и п р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
II. 3.1. Подключают ОУ к измерительной установке.
1.3.2. На ОУ подают напряжение питания от источников G2 

и G5
1.3.3. При замкнутых устройствах коммутации 5 /1 /—5/1S по

дают от источника G I переменное напряжение L', с частотой /0.
1.3.4. Измеряют напряжение ( /' в суммирующей точке с из

мерителем PV1 и напряжение U'ttlx на выходе ОУ измерителем 
PV2.

1 3.5. Размыкают устройства коммутации SAJ и 5.42.
11.3.6. Измеряют напряжение V \ в суммирующей точке с изме

рителем PV1 и напряжение U ‘aux на выходе ОУ измерителем PV2.
1.4. О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в
1.4.1. Значение входного сопротивления Rat в омах рассчиты

вают по формуле
R = ____

( К < и ,

( U )

11.5. П о к а з а т е л и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й
1.5.1. Показатели точности измерения входного сопротивления 

проверяемого ОУ должны соответствовать установленным в ТУ 
на ОУ конкретных типов.

Интервал, в котором с установленной вероятностью 0,997 на
ходится погрешность измерения, рассчитывают по формулам, при
веденным в приложении 2

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ВЫХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

2.1. У с л о в и я  и р е ж и м  и з м е р е н и я
2.1.1. Метод основан на двух измерениях отношения выходно

го напряжения ОУ к пропорциональному входному напряжению 
в суммирующей точке с при заданном значетгии частоты входно
го переменного напряжения при включетш ОУ без резистора на
грузки и с включенным резистором нагрузки, а также последую
щим вычислением выходного сопротивления ОУ.

2.1.2. Электрический режим и условия измерения должны со
ответствовать установленным в ТУ «а ОУ конкретных типов.

2.2. А п п а р а т у р а
2.2.1. Измерения следует проводить на установке, электричес

кая' структурная схема которой приведена на чертеже (см. 
п. 1.21).
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2.2.2. Сопротивления резисторов Rt—Rc. R7 и /?9 в омах долж
ны удовлетворять требованиям ли. 1.2.2— 1.2.4 и 1.2.6, 4.2.7.

2.2.3. Резисторы Rs и /?* и устройства коммутации SA1 и SA2 
исключают из схемы измерительной установки в случае измере
ния только выходного сопротивления ОУ При этом соединяют 
вход Д| проверяемого ОУ с точкой соединения резисторов R2 и 
R3, а вход — с резистором R*.

2.2.4. Сопротивление рез-истора /?* н омах выбирают из усло
вия

R * - R Н14ж niaxt 0 5 )
где max максимальное значение выходного сопротивления 

ОУ. Ом.
Допустимое отклонение сопротивления резистора Rs должно 

быть в пределах ±0 ,5  %.
2.2.5. Источник переменного напряжении GI должен обеспе

чивать установление и поддержание на время измерения значе
ний переменного напряжения синусоидальной формы V j с по
грешностью в пределах ± 3  % на частоте /0.

Значение переменного напряжения (U t) в вольтах выбирают 
из условия

(18)

где /вы*шл*— максимальный допустимый ток нагрузки проверя
емого ОУ. А.

Частота fo должна удовлетворять условию (8).
2.2.6. Источники постоянного напряжения G2 и G-3 должны 

удовлетворять требованиям п. 1-2.9.
2.2.7. Емкости конденсаторов С\ и С2 должны удовлетворять 

требованиям пп. 1.2.10 и 1,2.11.
2.2.8. Измерители переменного напряжения PV1 и PV2 долж

ны удовлетворять требованиям пп. 1.2.12 и 1.2.13 Входное сопро
тивление измерителя PV2 должно удовлетворять дополнительно
му условию

^•»р»'5>200/?,ихв1,х (17)

где R а. pvi~~ входное сопротивление измерителя PV2 на часто
те /о. Ом.

2.2.9. Вспомогательный усилитель балансировки А  должен 
удовлетворять требованиям л. 1.2Л4.

Входное сопротивление ВУБ А должно удовлетворять допол
нительному условию

^ > 2 0 0 / ^  (18)

где Ra — входное сопротивление ВУБ на часготе /о, Ом.
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При исключении ВУБ, резистора /?0 и конденсатора Сг из схе
мы измерительной установки требования п. 2.2.4 к сопротивле
нию резистора /?8 не изменяются

2.2.10. Рекомендации по выбору приборов для автоматизиро
ванных измерений выходного сопротивления ОУ приведены в 
приложении .4.

2.3. П о д г о т о в к а  к п р о в е д е н и ю  и з м е р е н и й
2.3.1. Подключают ОУ к измерительной установке.
2.3.2. На ОУ подают напряжение питания от источников G2 

н G3.
2.3.3. От источника G I подают переменное напряжение V | с 

частотой /о при замкзеутых устройствах коммутации SA1, SA2 и 
разомкнутом SA3.

2.3.4. Измеряют напряжение U'c 8 суммирующей точке с изме
рителем PV1 и напряжение U ’tblK на выходе ОУ измерителем

2.3.5. Замыкают устройство коммутации SA.3.
2.3.6. Измеряют напряжение U е в суммирующей точке с изме

рителем Р V I и напряжение U lut на выходе ОУ измерителем

2.4. О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  
2.4.1. Значение выходного сопротивления ОУ (R»ux) в омах 

рассчитывают по формуле

2.5. П о к а з а т е л и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  
2.5.1. Показатели точности измерения выходного сопротивле

ния проверяемого ОУ должны соответствовать установленным в 
ТУ на О У конкретных типов.

Интервал, в котором с установленной вероятностью 0,997 на
ходится погрешность измерения, рассчитывают по формулам, при
веденным в приложение 2.

PV2.

PV2.

(19)
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ПРИЛОЖЕНИЕ / 
Рекомендуемое

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ ПРИБОРОВ ДЛЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ВХОДНОГО 

И ВЫХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ ОУ

В качестве измертгтелей P V t к PV2. а также источника переменного напря
жения GI рекомендуется применять приборы, имеющие выход на шину 1Ег.Е 
488. Для автоматизированного намерения входного н выходного сопротивлений 
ОУ рекомендуется применять следующие типы приборов; ВЗ— 63. В7—34, ГЗ—• 
119. ГЗ—122 или аналогичные.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемо?

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ВХОДНОГО И ВЫХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ

I. Составляющие погрешности намерения

1.1. Погрешность (б |). вызванную неточностью установления н поддержа
ния переменного напряжения источника О/, определяют по формуле

\m W o x ,  (20)
где Ы)0! — относительная погрешность установления и поддержания перемен

ного напряжения источника GI
1.2. Погрешность (б,>. вызванную неточностью установления н поддержа

ния частоты переменного напряжения источниип G1 для метода 1, рассчиты
вают по формуле

* 4^и1г2 —“ 5-----
гг»» mia

где Д/?»ц — значение изменения входного сопротивления, вызванное неточ- 
костью установления н поддержания частоты переменного на
пряжения, Ом;

R»ж тш — минимальное значение входного сопротивления проверяемого 
ОУ, Ом

13. Погрешность (&»). вызванную неточностью установления н поддержа
ния частоты переменного напряжения источника G1 для метода 2, рассчитыва
ют по формуле

Ь
Явмх mm

где Л/?ьыи — значение изменения выходного сопротивления, вызванное неточ
ностью усгзноялевнн и поддержания частоты переменного напря
жения. Ом
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ft» * , шм — минимальное значение выходного сопротивлении проверяемого 
ОУ. Ом

14 Погрешность <Л«». вызванную неточностью установления и поддержа
ния напряжения питания ОУ при измерении входного сопротивления, рассчи
тывают по формуле

» А/?,, д
®« ртт»* «пт

где Aft»,: — значение изменения входного сопротивления, вызванное неточ
ностью установления и поддержания напряжения питания ОУ, 
Ом.

1.5. Погрешность (6j), вызванную неточностью установления к поддержа
ния напряжения питания ОУ при измерении выходного сопротивления, рассчи
тывают по формуле

(24)
“ »ых min

где значение изменения выходного сопротивления, вызванное неточ
ностью установления н поддержания напряжения питания ОУ,
Ом.

1.6. Погрешность <Л«), вызванную конечным значением коэффициента уси
ления схемы включения ОУ с отрицательной обратной связью A',- v „  при 
измерении входного сопротивления, рассчитывают по формуле

(25)
" п  min

где <.\ft,,j — значение изменения входного сопротивления, вызванное конеч
ным значением коэффициента усиления схемы включении ОУ, 
Ом.

1.7. Погрешность (6т). вызванную конечным значением коэффициента уси
ления /С? и ос схемы включения ОУ при измерении выходного сопротивления, 
рассчитывают по формуле

8 . » 6ft ВШ » 
ft out mlo

(26)

где A ft.M„g — -значение изменения выходного сопротивления, вызванное ко
нечным значением коэффициент а усиления схемы включения ОУ,
Ом.

1.8. Погрешность (6а). вызванную отклонением сопротивления нагрузки R,, 
проверяемого ОУ при измерении входного сопротивления, рассчитывают по фор
муле

_ 6 f t „ _ ,

ft в» nsln
(27)

где A ft» ,,— значение изменения входного сопротивления, вызванное откло
нением сопротивлении нагрузки проверяемого ОУ, Ом 

19 Погрешность (6*), вызванную допустимым отклонением сопротивления 
добавочных резисторов /?* и Як рассчитывают по формуле

г ,=28/?, (28)
где 6ft -  допустимое отклонение сопротивления резисторов fts н Rt
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1.10 Погрешность (й,0). вызванную допустимым отклонением резистора /?к,  
рассчитывают по формуле

*ю-М?, (29)
где ЛЯ — допустимее отклонение сопротивления резистора Я».

1 .И. Погрешность (6ц), вызванную конечным значением входного сопро
тивления измерителя PV2. рассчитывают по формуле

----- . (30)
' 'а х  р р 2 «И»

где Rex f v 2 oi* — минимальное значение входного сопротивления измерители 
РУ2, Ом.

1 12 Погрешность (6ц), вызванную конечным значением входного сопро
тивления ВУБ А, рассчитывают по формуле

(31)

где Я,х л — входное сопротивление ВУБ А, Ом.
1.13. Погрешность (6ц), вызванную шумовыми параметрами проверяемо

го ОУ, определяют экспериментально статистической обработкой результатов 
измерений конкретных типов ОУ.

1.14. Погрешность {6;«>, вызванную погрешностью измерителя PVI. рассчи
тывают по формуле

*i«—W h  (32)
где 6 p v I — относительная погрешность измерителя переменного напряжения 

РУ/.
1.15. Погрешность (6ц), вызванную погрешность измерителя PV2, рассчиты

вают по формуле

*1ь—*рю> (33)
где Ьрхч — относительная погрешность измерителя переменного напряжения 

PV2.

2. Погрешность измерения

2.1. Интервал (6*, ). в котором с установленной вероятностью находится 
погрешность измерения входного сопротивления ОУ, рассчитывают по формуле

“XI" - у  в д т е и ж я
(34)

где K z  — коэффициент, зависящий от закона распределения погрешности из
мерении и установленной вероятности Р Е . К* =2,97 для нормаль
ного закона распределения и Р j  =0,997;

К ' . коэффициенты, зависящие от законов распределения частных по
грешностей Для частной погрешности с нормальным законом рас-
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пределення — 2.97. Для частной погрешности с равномерных за
коном распределения /Cj=»l,72.

22  Интервал, в котором с установленной вероятности» находится погреш
ность намерения выходного сопротивления ОУ, рассчитывают по формуле

- « « /  ( t H W H W r -
ш ъ м ь и ъ ш  ■ «
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